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Dr. rer .nat . W. H e i n 
Zum Korrosionsverha lten von Zink 
in salzhaltigen Wässern 
Corrosion of zinc in sa liferous waters 
Zusammenfassung 
l n Standversuchen wurde d ie Korrosio n von Z ink in rei nen Salz lösungen unterschiedl icher Konzentrat ion untersucht . Es 
zeigte sich , daß Magnesiumsalze und Bikarbonatlösungen korrosionshemmend, Kochsa lz·, Natriumsulfat - und Calzi umchlo· 
rid lösungen korrosionsfördernd wirken, wobei jeweils ei n ausgesprochenes Max imum auft r itt. 
Es wurden Unterschiede in den Korros ionsrat en bei den verschiedenen Sa lzen bzw. Jonen f estgestellt. 
-Schließlich wird nachgewiesen , daß sich aus einfachen Potent ia lmessungen keine H inweise auf d ie Aggressivität ei ner 
Salz lösung ableiten lassen. 
Summary 
Corrosion of zinc in pure salt so lutions of va r ied concentration has been studied in Iabarat ory test s. l t t urned out t hat 
magnesium sa lt and bicarbonate so lut ions havea corros ion hinderi ng effect, common-salt, soda sulphat e, ca lc ium-chlo r ide 
solutions have a corrosion furthering effect. 
Differences in the rat es of corrosio n have been found w ith t he d ifferent sa lts resp . ions . 
lt is proved: conclusions that a sa lt so luti on is aggress ive ca nnot be drawn from potent ial measurements only. 
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1. Einleitung 
Für den Korrosionsschutz von Stahlba·uwerken wird in einem erhebl i-
c hen Umfang die Feuerverzinkung, mit und ohne zusätzlicher Schutzbeschichtung 
eingesetzt. Die Verhinderung der Korrosio n beruht auf dem unedleren Charakter 
des Zinks gegenüber dem Eisen . Es bildet sich ein kathodischer Schutz aus, 
d . h . das Zink korrodiert und schützt das Eisen. 
Feuerverzinkungen - Spritzverzinkungen verhalten sich ähnlich, 
während bei Zinkstaubanstrichen noch die Eigenschaften des jeweiligen Binde-
mittels eingehen - ohne zusätzliche Beschichtung zeigen in verschiedenen 
Atmosphären gute, langanhaltende Schutzwirkung. 
Unterschiedliche Auffassungen über die andauernde Schutzwirkung 
bestehen jedoch bei der Anwendung in natürlichen. Wässern. 
Einige Autoren weisen darauf hin, daß selbst in Meerwasser eine 
langzeitige Schutzwirkung erzielt wird /1 / 2/3/ u. a. 
Die gute Korrosionsschutzwirkung eines Zinküberzugs in Meerwasser 
schildert van Eijnsbergen an folgendem Versuch: Feuerverzinkte Stahlscheiben 
von 125 mm Durchmesser und 6 mm Dicke ließ man in Seewasser bei 28°C (die 
Korrosionsgeschwindigkeit in Seewasser steigt um etwa 5 % je 1 ° C Temperatur-
erhöhung) mit einer Geschwindigkeit von 1200 Umdrehungen je Minute rotieren. 
Der Gewichtsverlust betrug nach 61 Tagen 14 g. Scheiben derselben Abmessung 
aus unverzinktem Stahl , die in gleicher Weise beansprucht wurden , wiesen 
e inen Gewichtsverlust von 30 - 37 g auf. Ähnlich war auch die Abtragung bei 
Gußeisen mit 30 - 40 g . 
Versuche Hudsons's zeigten, daß bei einer feuer~erzi nkten Konstruk -
tion mit einer durchschnittlichen Zinkauflage von 900 g/m im Seewasser nach 
sechs Jahren keine nennenswerten Roststellen erkennbar waren. 
Van Eijnsbergen berichtete , daß Schleusentore , die mit Seewasser in 
Berührung kamen, nach elf Jahren keine Fehlstellen in der Verzinkunq a ufwie-
sen . Ebenso waren Bodenbleche bei Schiffen und Spundwänden nach einer Meer-
wasserbelastung von vier bis acht Jahren vollkommen intakt. 
Mit Küstenwachschiffen , deren Rumpf aus feuerverzink t en Blechen 
von 4 , 5 mm Dicke zusammengesetzt war, hat man in den USA sehr gute Erfahrun-
gen gemacht. Auch die Stahlkonstruktionen von Bohrinseln, Lotsen- und Ruder-
booten s owie Aufbauten und Einzelteile an Fracht- und Passagierschif fen haben 
sich in feuerverzinkter Ausführung gut bewährt. 
Kleinschmidt und Sehröder / 4/ hatten u. a. 1954 feuerve rzinkte 
Bleche in neun Orten in verschiedenen natürlic hen Wässern ausgelagert . Nach 
Auswertung im Jahre 1959 folgern sie: 
Die Versuche haben gezeigt, daß auch2eine Metallisierung durch Feuerverzin-kung von 0,080 mm Dicke (ca. 600 g/m ) ohne zusätzliche Schutzbeschi chtung 
nicht als Korrosionsschutz im Stahlwasserbau ausreicht. Sie stellen die Frage, 
o b dickere Beschichtungen von etwa 0,150 - 0,200 mm Dicke bessere Ergebnisse 
bringen. 
Schwenk und Friehe /5/ konnten das Ergebnis auf einem Korrosions-
stand in Helgoland bestätige~. Nach sieben Versuchsjahren waren bei einer 
dünnen Beschichtung (600 g/m ) in einer körnigen weißgrauen Schicht zahllose 
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Rostpunkt2 entstanden. Bei einer etwa doppelt so dicken Beschichtung 
(1200 g/m ) ließ sich jedoch kein Rostansatz nachweisen . Es zeigte sich aber , 
daß die obere Reinzinkphase vollständig abgezehrt und in eine Deckschi cht um-
gewandelt worden war, in der Kristalle der Legierungsphase eingeschloss en wa-
ren. 
Werner·, Wurster und Sontheimer /6/ untersuchten das Korrosionsver-
halten von feuerverzinkten Stahlrohren in Leitungswässern . Sie kommen zu dem 
Schluß , daß nach einer Versuchszeit von 393 Tagen unter den gegebenen Bedin-
gungen in strömendem Wasser die metallischen Zinküberzüge von Plättchen und 
Rohre n abgetragen wurden. 
In die gleiche Richtung wiesen bei der Moselkanalisierung die 
Fehlschläge mit verzinkten Abdeckrosten u. ä . Auch hier wurde ein verhält-
nismäßig s c h neller Abtrag des Zinks und anschließende Korrosion des Stahles 
beobachtet , wobei die Dicke der Schicht nicht bekannt war . 
2. Probl emstellung 
Kleinschmidt und Sehröder /4/ hatten bei ihren Untersuchungen fes t -
gestellt , daß die ersten und stärksten Schäden bei Wässern mit hohem Chlorid-
gehalt auftraten . Auc h das Moselwasser weist einen erhöhten Chloridgehalt a uf , 
wahrscheinlich hervorgerufen durch die calziumchloridhaltigen (Cacl 2) Ab-
wässer der französischen Sodafabriken . 
Aufgrund dieser Beobachtungen stellte sich die Frage, ob die starke Zinkab-
tragung in chl or idhaltigen Wässern allein von der sauerstoffabhängigen 
elekt rochemischen Reaktion herrührt oder ob eine rein chemische Lösungs -
Reaktion ohne Beteiligung des Sauerstoffs stattfindet oder eine Kombination 
von beiden. 
Für die vorliegenden Versuche gingen wir von reinen Zinkblechen 
aus . Ferner sollte untersucht werden, wie sich die einzelnen , in natürlichen 
Wässern auftretenden Salze bei der Korrosion des Zinks verhalten . Außerdem 
war ein Ziel der Arbeit fes tzustellen , ob mittels einfacher Messungen , wie 
z . B . Po tentialmessungen , Aussagen über die zu erwartende Korrosion gemacht 
werden können. 
3 . Auslagerungs versuche im Labor in stehenden Wässe r n 
3 .1 Ammoniumchl orid- (NH 4Cl) und Kochsalzlösungen (NaC l) 
unter Luftabs chluß 
Kleinschmidt und Sehröder /4/ glaubten Beziehungen zwischen der 
Zinkabtragung und dem Chloridgehalt der Auslagerungswässer feststellen zu 
können . Die erweiterte Frage stellt sich, ob nur das Chlorion oder auch d ie 
zugehörigen Kationen , also z . B . Natrium im Kochsalz , einwirken . Zur Beur-
teilung führten wir daher Untersuchungen mit Natriumchlorid- (Kochsalz 
NaCl) und Ammoniumchlorid- (Salmiak NH 4Cl) lösungen durch . Ammoniumchl orid 
als Vergleichssalz, das in nennenswertem Umfange in den natürlichen Wässern 
nicht vorkommt, wurde aus nachfolgenden Überlegungen ausgewählt: 
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Aus Zinksalzlösungen fallen bei neutralen bis leicht alkalischen 
Wässern Zinkhydroxide und , bedingt durch die anwesende Kohlensäure der Luft, 
Zinkkarbonate aus, die sic h aut dem Zinkblech festsetzen. 
Für die Korrosionsuntersuchun~en müssendiese-Produktevon den Blechen ent-
fernt und in Lösung gebracht werden. Das mechanische Ablösen der Korrosions -
produkte birgt einige Fehlerquellen in sich, sei es, daß kleine metallische 
Zi nkteilchen mit abgekratzt werden, was zu einem zu hohen Befund führt , sei 
es , daß nicht alle Korrosionspr odukte restlos entfernt werden , was Minder-
befunde ergibt. Diese Fehlerquellen lassen sich durch anwesende Ammonium-
ionen umgehen . Bei den Korrosionsuntersuc hungen bilden sich mit ihnen Zink-
ammonium-komplexe , die in Lösung bleiben. 
Für die ersten Untersuchungen wurden kleine Zinkbleche der Abmes -
sungen 33 x 10 x 1 mm in Erlenmeyer Kolben gegeben, mit den entsprechenden 
Kochsalz- bzw . Ammoniumchloridlösungen randvoll aufgefüllt und mit Gummi-
stopfen verschlossen . 
Nach einem Monat erfolgte die Analyse der Wässer auf ihren Zink-
gehalt , wobei die ausgeschiedenen Korrosionsprodukte zuvor in Lösung ge -
bracht wurden. 
Die unter Luftabschluß abgetragenen Zinkmengen sind in Tabelle 1 
und Abb . 1 wiedergegeben . (Bei allen vorliegenden Untersuchungen wird wegen 
der geringen Abm es~ungen sowohl der Probebleche als auch der Wässer auf eine 
Umrechnung auf 1 m Fläche verzichtet; vielmehr werden die jeweils tatsäch-
lich ermittelten Werte angegeben.) 
Tabelle 1: Zinkabtragung unter Luftabschluß in Na Cl- und NH 4cl-Lösungen : 
Zn-abtragung in mg 
Nr. n (normal) Na Cl NH 4Cl 
1 0 4 , 9 4 , 6 
2 0 , 0025 11 1 1 7 , 2 
3 0,005 11 I 1 - , -
4 0,01 8 , 5 31 , 4 
5 0,02 9 ,5 13 , 7 
6 0 , 03 111 1 13 , 7 
7 0,04 9 , 8 12 ,4 
8 0 , 05 12,7 15,0 
9 0,1 14,7 20 , 9 
10 0,5 16,3 8 ,5 
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Abb . 1 Zinkabtragung in NaCl- und NH4cl-Lösungen unter Luftabschluß 
Wi e aus den Ergebnissen zu ersehen ist, sind in beiden Versuchs-
re i hen e t wa gleiche Zinkmengen korrodiert. Die relativ kleinen Mengen zei-
g e n stärkere Schwankungen. Da es sich offensichtlich um eine sauerstoffab-
hängi ge Zinkauflösung handelt - an Luft durchgeführte Korrosionsversuche 
weisen , wie später (3 . 2 und 3.3) beschrieben wird, eine wesentlich höhere 
Abtragung auf -, lassen sich diese Schwankungen leicht erklären. Die in 
die Erkenmeyer - Kolben eingefüllten Lösungen besitzen von der He rstellung 
her unterschiedliche , nicht kontrollierte Sauerstoffgehalte . Die Zinkauf -
lösung kann aber nur bis zum Verbrauch des vorhandenen Sauerstoffs erfol -
gen und kommt dann zum Stillstand . Es ist also leicht einzusehen , daß die 
beobachteten Schwankungen auf die unterschiedlichen Sauerstoffgehalte der 
Ausgangslösungen zurückzuführen sind. 
Die verhältnismäßig geringen Zinkverluste einerseits und die Konstanz die-
ser Verluste über die verschiedenen Kochsalz- und Ammoniumchloridkonzen-
trationen andererseits weisen darauf hin, daß auch die Zinkkorr osion ein 
rein elektrochemischer Vorgang mit den bekannten zwei Teilschnitten der 
anodischen bzw. kathodischen Reaktion ist und daß ein nur chloridabhängi-
ger Lösungsvorgang nicht eintritt. 
3 .2 Ammoniumchlorid-Lösungen (NH 4Cl) unter Luftzutritt 
Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Untersuchungen konnte 
bei allen folgenden Luft ungehindert zutreten und somit in die Lösungen 
e indiffundieren. Für die Auslagerungsversuche unter Luftzutritt wurde n 
in 1 1 Bechergläser je 500 ml Salzlösung auf Zinkbleche der Abmessungen 
33 x 10 x 1 mm gegeben. Über die Auslagerungszeit von einem Monat wurde 
verdunstetes Wasser durch destilliertes ersetzt . In Vorversuchen ergab 
sich , daß keine großen Korrosionsunterschiede zwischen ruhig stehenden 
und täglich kräftig durchgerührten Proben (Sauerstoffanreicherung) auf-
tre t en. 
Wir führen das darauf zurück, daß bei den kleinen Wassermengen auch bei 
den ruhenden Wässern nahezu eine Sauerstoffsättigung erfolgt . Die Zinkab-
tragungen nach einem Monat sind in Tabelle 2 niedergelegt und in Abbildung 
2 dargestellt. 
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Tabelle 2: Zinkabtragung in NH 4Cl-Lösungen 
Nr. n Gew.-% Zn-abtragung 
in mg 
1 0 10,4 
2 0,0025 0,013 8,5 
3 0,005 0,027 15,0 
4 0,01 0,054 28, 1 
5 0,02 0, 11 51,6 
6 0,03 0,16 51,0 
7 0,04 0,21 64, 1 
8 0,05 0,28 107,9 
9 0, 1 0,54 190,9 
10 0, 5 2,7 242,5 
11 1,0 5,4 244,5 
12 1, 5 8,0 191, 1 
13 2,0 10,7 160,0 
14 2,5 13,4 74,0 
15 3,0 16, 1 248,0 
16 3,5 18,7 84,0 
17 4,0 21,4 413,0 
18 4,5 24, 1 651,0 
19 5,0 26,8 318,0 
20 5,5 29,4 330,0 
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Abb . 2 Zinkabtragung in NH 4Cl-Lösungen 
n 
Die Kurve der Zinkabtragung in den Wässern , d ie an der Luft stan-
den , s t eigt bis zu 0 , 1 n entsprechend e twa 0 , 54% Ammoniumchloridgehalt steil 
an , flacht bis 0 , 5 n etwa 2 , 7 % Salz ab und hält dann bis 1 n etwa 5 , 4% 
Salz einen konstanten Wert bei . Oberhalb dieser Grenze treten aber sehr 
starke Schwankungen sowohl zu wesentlich niedrigeren als auch höheren Zink-
werten auf . Dies ist darauf zurückzuführen, daß von dieser Konzentration an 
praktisch keine Flächenkorrosion mehr sondern Lochfraß auftritt . Die z . T. 
erhebl i chen Zerstörungen sind in Abb. 3 zu erkennen. 
Da für die Praxis derartig hohe Salzkonzentrationen keine Rolle 
spielen , wurde dieser Effekt nicht weiter verfolgt. 
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Lochfraßkorrosion an Zinkproben in NH4Cl-Lösungen 
Mitt.BI. d. BAW (1977) Nr. 42 
Hein: Zum Korrosionsverhalten von Zink 
3.3 Kochsalzhaltige Lösungen (NaCl) 
Führt man die Korrosionsversuc h e mit Koc hsalzlösungen durch, so er-
gibt sich ein ganz anderes Bild. In mehreren Versuchsreihen wurden Bleche 
der Abmessungen 50 x 40 x 1 mffi in den unterschiedlichen Kochsalzlösungen 
über jeweils einen Monat ausgelagert. Die Ergebnisse der einzelnen Versuchs-
reihen schwanken etwas, was auf die unterschiedlichen Raumtemperaturen - die 
Versuche wurden in einem nicht klimati s ierten Raum ausgeführt - zurückz ufuh-
ren ist . In Tabelle 3 und Abbildung 4 sind die Ergebnisse einer Versuchs-
reihe eingetragen. 
Am Ende der Auslagerungszeit wurde in allen Wässern das auftretende 
Potential zwischen einem frischen Zinkblech und einer Kalomelelektrode in 
gesättigter KCl-Lö sung gemessen. Diese Werte sind ebenfa lls in den Tabellen 
und in den Abbildungen aufgenommen . 
- 8 50 Potential gemessen gegen Kalomel- Elektrode 
- 9 ()() 
- 9 50 
'f 1000 
- 10 50 
- 11 oo-
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Abb. 4 Zinkabtragung und Potentialmessungen in NaCl-Lösungen 
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Tabelle 3: Zinka btragung in NaCl-Lösungen 
Nr. n Gew . - % Zn-abtragung Potential 
in mg in - mV 
1 0 0 52 , 3 9 10 
2 0 , 025 0 , 14 6 179 , 0 1025 
3 0 , 05 0 , 292 185,4 1040 
4 0 , 075 0 , 43 8 182, 1 1050 
5 0 , 1 0 , 584 173 , 7 1055 
6 0 , 125 0 , 731 166 , 4 1060 
7 0 , 15 0 , 8 7 7 162 , 3 1060 
8 0 , 175 1 , 0 23 165,8 1060 
9 0 , 2 1 , 169 153 , 7 1060 
10 0 , 225 1 , 3 15 145 , 2 1060 
11 0 , 25 1 , 461 143,8 1060 
12 0 , 275 1 , 607 141,9 1060 
13 0 , 3 1 , 753 134 , 2 1060 
14 0 , 4 2 , 338 124 , 3 1060 
15 0 , 5 2 , 922 117, 1 1065 
16 1, 0 5 , 845 105 , 2 1070 
17 1 , 5 8 , 767 96 , 4 1080 
18 2 , 0 11 , 690 69 , 9 1090 
19 2 , 5 14 , 612 48 , 6 1100 
20 3 , 0 17 , 534 26 , 2 1100 
21 3 , 5 20 ,4 57 16,2 1110 
2 2 4 , 0 23 , 379 12 , 1 1120 
23 4 , 5 26 , 302 13 , 3 1140 
24 5 , 0 29 , 224 14,5 1140 
25 6 , 0 35 , 069 15,4 1150 
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Die Kurve der Zinkabtragung steigt steil an und erreicht bei 
0,05 n ungefähr 0,3 % NaCl bereits ein Maximum. Ein steiler Abfall bis etwa 
0,4 - 0,5 n = 2 , 3 - 2 , 9 % schließt sich an, anschließend verläuft die Kurve 
flacher und etwa ab 3,5 n ca. 20 % werden nui noch Werte wie unter Luftab-
schluß erhalten. 
Dieser Kurvenverlauf wurde in allen NaCl-Versuchsreihen gefunden, 
wobei eine exakte Fixierung des Maximums bisher nicht möglich war. Aus den 
einzelnen Versuchsreihen ist zu schließen , daß das Maximum der Zinkabtragung 
in kochsalzhaltigen Wässern zwischen 0 ,05 und 0,1 n entsprechend 0,3 und 
0,6 % NaCl liegt. 
Di e Sauerstoffgehalte der Lösungen wurden nicht bestimmt . 
3.4 Natriumsulfatlösungen (Na 2so 4 ) 
Die unterschiedlic h en Ergebnisse bei den Ammoniumchlorid und 
Kochsalzlösungen weisen darauf hin, daß die Korro sion nicht nur sauerstoff-
abhängig i st ; auch die Salzart, d . h . in Lösung die Ionen scheinen sich auf 
die Korrosio n auszuwirken . In den natürlichen Wässern liegen neben den 
Kochsalzionen Natrium und Chlor noch weitere vor. Salz des Meerwassers ent-
hält z. B. noch in merklichen Konzentrationen: Natriumsulfat , Magnesiumsul-
fat , Natriumbikarbonat neben geringen Mengen an Kalium, Calzium- und anderen 
Salzen, deren Ionen sich in Lösung gegenseitig beeinflussen können . 
Will man jedoch das Korrosionsverhalten solcher komplexer Wässer 
studieren, so sollten u. E. zuerst die Lösungen der einzelnen Salze unter-
sucht werden. Daher 
gesetzt . In Tabelle 
Blechen So x 40 x 1 
wurde die nächste Versuc hsreihe mit Na2so4 Lösungen 4, Abb . 5 sind die Ergebnisse der ZinkKorr osion an 
mm niedergelegt. 
an-
Die erhaltene Abtragungskurve verläuft ähnlich wie bei Kochsalz. 
Sie steigt steil an und erreicht bei etwa 0,1 n ca. 0,7 Gew .-% ein Maximum. 
Anschließend fällt sie stärker ab als beim Kochsalz und erreicht bereits 
bei etwa 2 n die Größe der Blindwerte. 
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Tabelle 4: Zinkabtragung in Na 2so4 Lösungen 
Nr. n Gew.-% Zn-abtragung Potential 
in mg in - mV 
1 0 0 39 18 882 
2' 01025 011 8 163 14 1020 
3 0105 0 136 174 14 1040 
4 01075 0153 177 17 1040 
5 011 0 171 18 110 1040 
6 01125 0 186 179 18 1040 
7 0115 1107 17112 1045 
8 01175 1124 179 16 1045 
9 012 1142 179 10 1045 
10 01225 1160 17410 1050 
11 0125 11 78 1611 8 1050 
12 01275 1195 16317 1050 
13 013 2 11 3 168 17 1055 
14 014 2 184 141 13 1055 
15 015 3 155 155 15 1060 
16 110 7 110 102 10 1060 
17 115 10165 52 12 1060 
18 2 10 14121 3 115 1065 
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Abb. 5 Zinkab tragung und Po t enti almessungen in Na 2so4 -Lösungen 
3.5 Magnesiumsulfatlösungen Mgso 4 
Ein ganz anderes Bild der Zinkkorro sion ergibt sich bei Magne sium-
sulfatlösungen , wi e aus Tabel l e 5 bzw. Abbildung 6 zu ersehen i st . 
Bei sehr ger i ngen MgSO - Konzentrationen bis 0 , 0 8 n ca . 0 , 3 % ist 
gegenüber der Ausgangslösung in ~estilliertem Wasser evtl . ein geringer An-
stieg zu beobachten . Die Korrosionszunahme ist aber so gering , daß sie 
p r akti sch vernachlässigt werden kann. Zu höheren Konzentrationen schließt 
sich ein Abfall der Abtragungskurve an . 
Auffallend sind verhältnismäßig starke Schwankungen, d . h . eine ganze Reihe 
der Meßwerte liegen wesentlich unter der gezeichneten Kurve . Dieses Ve rhalten 
läßt darauf schließen, daß sich auf den Zinkplättchen eine Deckschicht bildet, 
die das Zink vor weiterem Angriff der Lösung schützt. Diese Deckschicht wi r d 
mehr oder weniger gleichmäßig aufgebaut. Durch die Unterschiede sind die 
Schwankungen erklärlich . 
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Abb. 6 Zinkabtragung und Potentialmessungen in Mgso
4
-Lösungen 
3.6 Magnesiumchloridlösungen (MgCl) 
Ein ähnliches Bild der Zinkkorrosion wie bei Magnesiumsulfatlösun-
gen ze i gt sich bei den Lösungen von Magnesiumchlorid , wie aus Tabelle 6 und 
Abbildung 7 zu erkennen ist . 
Schon ger inge Konzentrationen an Magnesiumchlorid hemmen die 
Zinkkorrosion . Auffallend ist, daß bei hohen Konzentrationen wieder ein ge-
ringer Anstieg erfolgt . Auch hier schützt eine Dec kschicht das Zink vor 
einer weiteren Korrosio n . Bei hohen Konzentrationen scheint die Deckschicht-
bildung geringfügig verzöge rt zu werden , worauf die etwas erhöhte Zink-
korrosion hinweist . 
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Zinkabtragung in MgCl 2 Lösungen 
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Abb . 7 Zinkabtragung und Potentialmessungen in MgC1 2-Lösungen 
3 .7 Natriumbikarbonatlö sungen (NaHC0 3 ) 
Ein sehr ähnliches Bild der Zinkabtragung ergibt sich bei Lö sun-
gen von Natriumbikarbonat . In Tabell e 7 sind die einzelnen Messergehnisse 
niede rge l egt und in Abb . 8 wiedergegeben . 
6.0 
Auch hier sinkt die Korrosionsrate schon bei kleinen Konzen t ratio -
nen stark ab. Ebenso wie bei MgC1 2-Lösungen wird bei höheren Konzentrationen in der Nähe der Sättigung e ine geringe Steigerung der Zinkabtragung festge -
stellt . 
Da solche Wässer aus reinen Salzen und erst recht in solchen 
Konzentrationen in der Natur nicht vorkommen , ist die Frage nach dem Grund 
des Wiederanstiegs der Korrosionskurve nur von theoretischem Interesse. 
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Tabelle 7: Zinkabtragung in NaHco 3-Lösungen 
Nr. n Gew.-% Zn- abtragung Potential 
in mg in - mV 
1 0 0 83 , 0 910 
2 0,0125 0, 11 26 , 4 995 
3 0 , 025 0, 2 1 46 , 6 995 
4 0,0375 0,32 52 ,1 995 
5 0,05 0,42 50 , 3 1000 
6 0,0625 0,5 3 37 , 8 1000 
7 0 , 075 0,63 36,5 1000 
8 0,0875 0 , 74 37 , 8 1005 
9 0,1 0,84 34 , 3 1025 
10 0,1125 0,95 36 , 1 1100 
11 0 , 125 1 , 05 20 , 9 1135 
12 0,1375 1, 16 15,5 1145 
13 0 , 15 1, 26 171 1 1135 
14 0,2 1,68 16,8 1140 
15 0,25 2 , 10 15, 3 1150 
16 0,5 4 , 20 12,9 1175 
17 0, 75 6 , 30 15 , 2 1190 
18 1,0 8 , 40 20 , 1 1185 
19 1,25 10,50 23 , 5 1180 
20 1, 5 12,60 22 , 5 1170 
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Abb. 8 Zi nkabtragungen und Potent ialmessungen in NaHco
3
- Lösungen 
3.8 Calziurnchlo ridlösungen (Cacl 2 ) 
! 
5.5 
Ca l z i umchlor i dlösungen hemmen hingegen die Zinkabtragung n i cht ; 
d i e Abtragungskurve zeigt einen ähnlichen Verlauf wie bei Natriumchlorid-
und Natriumsul fatlesungen wie aus Tabell e 8 und Abbildung 9 ersichtl ich i st . 
Mit zunehmender Salzkon zentration steigt hier , ähnlich wi e be i den 
Na Cl- und Na 2so4 - Lösungen die Korrosio n stark an . 
Im Gegensatz zu l e t zteren Lösungen , wo das Maximum der Korros i on bei etwa 
0 , 1 ~a u f t r itt, liegt es bei den cacl2-Lösungen erst bei etwa 0 , 3 n . Auc h der Abfall der Kurve , der sich an das Maximum anschließt , ist nicht 
so s tar k. 
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Tabelle 8 : Zinkabtragung in Cacl 2-Lösungen 
Nr. n Gew.-% Zn-abtragung Potential 
in mg in - mV 
1 0 0 62 , 6 950 
2 0 , 025 0,1 4 97 , 4 1000 
3 0 , 05 0 , 28 132 , 7 995 
4 0 , 07 0 , 42 149 ' 1 995 
5 0,1 0 , 56 148 , 9 995 
6 0 ,1 25 0 , 69 146 , 4 1000 
7 0,1 5 0 , 83 183 , 7 1005 
8 0 ,1 75 0 , 97 177 ' 1 10 10 
9 0 , 2 1' 11 182 , 0 1010 
10 0, 225 1, 25 182 , 7 1015 
11 0, 25 1 ' 39 184 ' 1 1015 
12 0, 275 1, 53 186 , 5 1020 
13 0 , 3 1 ' 66 200,4 1020 
14 0 , 4 2 , 22 199 , 8 1020 
15 0 , 5 2 , 78 196 , 6 1020 
16 1 , 0 5 , 55 157 , 6 10 30 
17 1 ' 5 8 , 33 126 , 8 1040 
18 2 , 0 11 ,10 116 ' 1 1050 
19 2 , 5 12 , 88 103,3 1060 
20 3 , 0 16 , 65 101 ' 5 1070 
Mitt.BI. d. BAW (1977) Nr. 42 
90 
Hein: Zum Korrosionsverhal ten von Zink 














I ~ l ! I ! : 
: 
-r 
I l g' 10 .0 
" -"' 
; I ' I ; I i l 0 I I 
I 
! l I i ~ 8 
6 
I I I I I I I 
I 
I 
' I i I i ! I I 
0 




0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 1.0 3.5 , ,0 '-5 5.0 5.5 6.0 
Abb. 9 Zinkabtragung und Potentialmessungen in CaC1
2
-Lösungen 
4. Diskussion der Ergebnisse 
4.1 Die Gesamtkurven 
I n den vorliegenden Untersuchungen wurden Zinkplättchen Lösungen 
verschiedener Salze ausgesetzt. Dabei standen die Probegefäße ruhig und a u ch 
andere mechanische Bewegung der Wässer wurde vermieden. Unter Luftabschluß 
traten bei den unterschiedlich en Salzkonzentrationen von Kochsalz und 
Ammoniumchlorid , d. h . mit unterschiedlicher Ionenzusammensetzung der Lösun-
gen unabhängig von der Art der Ionen praktisch konstante Zinkabtragungen auf . 
Daraus ist zu folgern, daß die Zinkkorrosion unter den gegebenen Bedingungen 
e ine sauerstoffabhängige Reaktion ist. Bei dieser "Sauerstoffkorrosion" wer-
den die Elektronen, die beim Korrodieren im Metall verbleiben , durch heran-
diffundierenden Sauerstoff in Verbindung mit dem Elektrolyten Wasser ver-
braucht . In einem geschlossenen System kommt daher die Korrosion nach dem 
Ve rbrauch des vorhandenen Sauerstoffs zum Stillstand. - Unter Beschichtungen , 
d i e z . B . auf feuerverzinktem Stahl aufgebracht sind, können sich bei erh öh-
tem Druck (einige Atmosphären) Wasserstoffblasen bilden . Hierbei treten 
Wasserstoffionen als Akzeptoren unter Bildung von molekularem Wasserstoff 
f ür die im Metall verbleibenden Elektronen auf. Unter solchen Umständen ist 
also auch mit einer Wasserstoffkorrosion zu rechnen. Die Wasserstoffkorro-
sio n ist aber im vorliegenden Falle nicht vorhanden bzw. vernachläs-sigbar . 
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Bei Luftzutritt weichen die Abtraaunaskurven von denen mit Luftab-
schluß wesentlich ab. Eiaenartia verhalten sich Salzlösunaen aus Ammonium-
chlorid . Da dieses Salz in natürlichen Wässern praktisch nicht vorhanden ist , 
wird es im folaenden nicht berücksichtiat . 
Die erhaltenen Kurven der Zinkabtragung in Abhängigkeit von der 
Salzkonzentration lassen sich in zwei Typen unterteilen: 
1) Bei Steigerung der Salzkonzentration fällt die Korrosion des 
Zinks stark ab. Schon bei verhältnismäßig geringen Konzen-
trationen werden Abtragungswerte erhalten , die denen unter 
Luftabschluß nahe kommen. In diesem Falle wirken die Salze 
hemmend auf die Korrosion von Zink. 
Zu ihnen gehören 
MgS0 4 
2) Geringe Salzkonzentrationen führen gegenüber reinem Wasser zu 
starkem Korrosionsanstieg. Bei 0 ,1- 0 , 3 n - Lösungen liegt ein 
Maximum der Zinkkorros i on vor . Anschl ießend zeigen die Kurven 
einen steileren , später flacher abfallenden Verlauf . Auch 
hier werden schließlich Korrosionswerte erhalten , die den Pro -
ben unter Luftabschluß nahekommen. Bei den vorliegenden Salzen 
treten diese Werte aber erst auf , wenn die Lösungen gesättigt 
sind. 
Die Sauerstofflöslichkeit in Wasser nimmt mit dem Salzgehalt 
ab . Bei gesättigten Lösungen ist sie praktisch nicht mehr vor -
handen . Im vorliegenden Falle ist also die Hemmung der Korro -
sion offenbar auf Sauerstoffmangel zurückzuführen . 
Zu diesen Salzen, die in geringer Konzentration die Zinkkorro-
sion stark fördern, gehören : 
Na Cl 
CaCl 2 
vergleicht man die beiden Gruppen der Salze miteinander , so fällt 
auf , daß das Kation Mg++ bei den korrosionshemmenden Salzen , nicht aber bei 
den korrosionsfördernden Salzen auftritt, während die zugehörigen Anionen 
Cl- und so4-- in beid~n Gru~pe~ vorha~den . sind : Umgekehrt ist .. es beim Natri-
umbikarbonat. Das Katlon Na flndet slch ln belden Gruppen, wahrenQ das 
Anion Hco 3 nur in der Korro sionshemmenden vorliegt . 
Die Korrosionshemmung läßt sich vere infacht erklären : Aus dem Me-
tall austretende Zinkionen bilden mit dem Bikarbonat basisches Zinkkarbonat 
unterschiedlicher Zusammensetzung, das schwer löslich ist . Das Zink über -
zieht sich mit einer Deckschicht , so daß die weitere Korrosion gehemmt wird, 
wenn die Deckschicht nicht mechanisch besc hädigt wird. (Siehe hierzu z . B . / 7/) 
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Ebenso bildet Magnesium eine Deckschicht. Der Habitus dieser Deck-
schicht ist jedoch anders als beim Bikarbonat. Evans /8/ beschreibt bei der 
Eisenkorrosion eine ähnliche Deckschichtbildung in Magnesiumsalzlösungen. 
Auf die vorliegende Zinkkorrosion bezogen , läßt sich die Deck-
schichtbildung etwa wie folgt erklären: Beim Angriff der sauerstoffhaltigen 
wäßrigen Lösung entsteht bei der kathodischen Reaktion Hydroxid . Dieses b il-
det mit dem Magnesium das schwer lösliche Magnesiumhydroxid (Mineral : Bruci t) 
Ob nun noch Folgereaktionen mit den ausgeschiedenen Zinkkorrosionsprodukten 
eintreten oder ob das Magnesiumhydroxid die voluminösen Zinkkorrosionspro-
dukte " zementiert" und somit eine Deckschicht bildet, die den weiteren Zu-
tritt von Wasser und somit eine weitere Korrosion verhindert, konnte bisher 
nicht geklärt werden. 
4.1.1 Vergleich von Abtragung s- und Potentialkurv en 
Eine zu Anfang gestellte Frage der vorliegenden Arbeit war, ob es 
mit einfachen Potentialmessungen möglich ist, Aussage n über die zu erwarten-
de Korrosion zu machen . 
Zu diesem Zweck wurden die Potentiale in den verschiedenen Salzlösungen am 
Ende der Auslagerungszeit gemessen und zwar mit einer Kalome l Vergleichs-
elektrode , aber nicht gegen das korrodierte, sondern gegen ein fr i sches 
Zinkblech . Die ermittelten Potentialkurven sind jeweils in den Abbildungen 
der Abtragungskurven mit aufgenommen . In Abbildung 10 wurde der vordere Teil 
der Abtragungs - und Po tentialkurve von Kochsalzlösungen zum besseren Ver-
gleich ins gleiche Diagramm eingezeichnet. Die Potentialkurve läßt sich i n 
3 Bereiche unterteilen . 
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Abb . 10 Beziehung zwischen Zinkabtragung und Potential in NaCl-Lösungen 
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In der Abb. 10 ist rechts oben das Stromspannungsdiagramm für 
Sauerstoff wiedergegeben . Hier muß aber gesagt werden , daß dieses streng nur 
für jeweils ein bestimmtes Wasser gilt. (Zum besseren Verständnis sei an 
dieser Stelle eine kurze, vereinfachte Erklärung des Diagramms gegeben : 
Auf der Abszisse ist das Potential, auf der Ordinate die Stromdichte einge-
tragen . Di e Metall- (im vorliegenden Fall Eisen) auflösung ist nach oben , die 
Sauerstoffreaktion nach unten aufgetragen. Im Ruhezustand sind beide Stro m-
d i c h ten gleich ; d. h. das Metall ist nach außen elektrisch neutral . Sinkt der 
Sauerstoffgehalt als korrosionsbestimmendes Kriterium auf niedrigere Werte , 
wird auch die Metallauflösung geringer. Gleichzeitig fäl lt das Potential zu 
negativeren Werten . Wird der Sauerstoffgehalt gleich Null, ist auch die Me-
tallauflösung gleich Null.) 
Die Teilkurve III läßt sich recht gut und zwanglos erklären . 
Mit steigenden Salzkonzentrationen nimmt der Sauerstoffgehalt der Lö sungen 
ab . Da im Ruhezustand anodischer und kathodischer Strom gle i ch sind , ver -
s chiebt sich das Potential zu negativeren Werten. Ebenso nimmt die Kor r osion 
ab . I s t schließli c h kein Sauerstoff mehr in der Lösung vorhanden , ko mmt die 
Korrosion zum Stillstand - immer unter der Voraussetzung , daß nur Sauerstoff 
und keine Wasserstoffkorrosion vorliegt -
Auffallend ist im Teilbereich I in reinem destilliertem Wass e r der 
wesentl ich positivere Pote ntialwert. Zwar liegt schon hier e ine verhältnis-
mäß i g starke Korrosion vor , doch steigt diese bei geringer Erhöhung der 
Sal zkonzentration bei stark sinkendem Potential noch wesentlich an . 
Dieses Verhalten wiederspricht aber dem Stromspannungsdiagramm . 
Eine Ve r schiebung des Potentials zu positiveren Werten bedeutet eine ver-
stärkt e , zu negativeren Werten eine geringere Korrosion . Im vorliegenden Fal -
l e ist es aber umgekehrt: bei den positiveren Potentialen tritt e ine gerin-
gere Ko rros i on auf als bei stärker abgesenktem Potential. Eine Erklärung 
l äßt sich evtl . durc h die Leitfähigkeit geben. Im destillierten Wasser ist 
sie und damit der mögliche Stromfluß sehr gering. Schon geringe gelöste Salz-
mengen führen zu e iner erheblichen Steigerung. Von einer bestimmten Salz-
konzentration bzw . Leitfähigkeit ab , ist eine weitere Erhöhung ohne Einfluß ; 
d . h . von dieser Konzentration an ist die Leitfähigkeit des Elektrolyten s o 
groß , daß der ge samte bei der Korrosion auftretende Strom transportiert wer-
d e n kann. Nach Erreichen des Maximums der Korrosion sinken sowohl Po tential 
wie Korrosion ab . 
Eigenartig verhält sich der Teilbereich II. Über einen größeren 
Konzentrationsbereich bleibt das Potential nahezu konstant . 
I n diesem Gebiet tritt aber ke ine konstante Korrosion auf ; sondern 
je na·ch Salzgehalt ist sie mehr oder weniger stark. - Bei den Na
2
so Lösungen 
durchläuft die Abtragungskurve im konstanten Potentialbereich sogar4das 
Maximum -
Praktisch alle natürlichen Wässer einschließlich Meerwasser liegen 
in ihrer Salzkonzentration im Teilbereich I und II der untersuchten Kurven , 
wenngleich im vorliegenden Falle auch nur die reinen Salzlösungen untersucht 
wurden . Es läßt sich aufgrund der Ergebnisse folgern , daß mittels e infacher 
Potential messungen in diesem Bereich keine Voraussagen über das Korros i ons-
verhalten der verschiedenen Wässer zu machen sind. 
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4.2 Die Abtragungskurven im Bereich 0 - 0,5 n 
Die vorstehend besprochenen Abtragungskurven sind untereinander für 
quantitative oder halbquantitative Vergleiche nicht zu verwenden , da die Aus-
lagerungszeiten , Temperaturen usw. der einzelnen Serien nicht übereinstimmen. 
Aus diesem Grunde wurden nochmals Proben aller Salze und zwar nur in den 
unteren Konzentrationsbereichen bis etwa Meerwasserkonzentration für Kochsalz 
und zwar zu gleicher Zeit und damit zu gleichen Bedingungen angesetzt. Die 
Abtragungskurven sind in Abb. 11 niedergelegt , während in Tabelle 9 noch 
weitere Meß ergebnisse aufgeführt sind. 
Aus der Abb. 11 ist zu entnehmen, daß die Maxima der Korrosion bei 
den korrosionsfördernden Salzen zwischen 0,1 und 0 , 3 n auftreten. Wichtiger 
erscheint jedoch die Stärke der Korrosion. Kochsalz (NaCl) fördert die Korro-
sion stärker als Natriumsulfat (Na 2so4 ). Da in beiden Fällen das gleiche Kation vorliegt, würde das bedeuten, daß das Anion Chlorid (Cl) stärker an-
greift als Sulfat (so4 ). Betrachtet man die Leitfähigkeit in Tabelle 9 , so läßt sich erkennen , daß die von Kochsalz größer ist als von Natriumsulfat. 
Calziumchlorid zeigt gegenüber Kochsalz einen verstärkten Angriff 
auf Zink. Die Leitfähigkeit ist aber bei beiden Salzen etwa gleich . Hier 
scheint demnach dem Kation Calcium (Ca) eine korrosionsfördernde Wirkung zu-
zukommen. 
Bei den korrosionshemmenden Salzen ist der Abfall der Kurve bei 
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Abb. 11 Zinkabtragung in Lösungen verschiedener Salze 
Mitt.BI. d . BAW (1977) Nr. 42 
o.s5 n 
95 
Hein: Zum Korrosionsverhalten von Zink 
Tabe lle 9 : Abtragung von Zink in Lösungen verschiedener Salze 
Nr . n Gew.-% Leitfähigkeit pH Po t ential Zn- ab t ragung 
3 I nach 10 1u S . vor - mv mg 
1 0 6 , 3 7 , 3 959 98 
NaCl 
2 0 , 1 0 , 584 11 ' 1 6 , 7 7 , 5 1038 152 
3 0 , 2 1' 169 20 , 0 6 , 8 7 , 8 1046 145 
4 0 , 3 1 , 753 27 , 8 6 ; 8 7 , 7 1056 1 37 
5 0 , 5 2 , 922 40 , 5 6 , 8 7 , 9 1052 115 
Na 2so4 
6 0 , 1 0, 7 10 9 , 0 7 ' 1 8 ' 1 1074 99 
7 0 ' 2 1 ' 422 16 , 0 7 , 0 8 , 2 1069 111 
8 o , 3 2 , 234 22 , 7 7 , 0 8 , 3 1064 120 
9 0 , 5 3 , 556 32 , 3 7 , 0 8 , 3 1069 118 
Cacl 2 
10 0 , 1 0 , 555 10 ' 1 7 , 8 7 , 6 1050 179 
11 0 , 2 1 ' 110 19 ' 1 7 , 8 7 , 5 1050 186 
1 2 0 , 3 1 , 665 26 ' 1 7 , 8 7 , 5 1052 175 
13 0 , 5 2 , 775 39 , 2 7 , 7 7 , 5 1057 10 1 
MgCl
2 
14 0 , 1 0 , 476 10 , 6 7 , 7 7 , 7 1041 109 
15 0 , 2 0 , 952 18 , 0 7 , 7 7 , 6 1051 89 
16 0 , 3 1 , 429 24 , 5 7 , 7 7 , 6 1058 8 1 
17 0 , 5 2 , 381 34 , 7 7 , 6 7 , 6 1064 47 
MgS04 
18 0 , 1 0 , 602 6 , 1 8 , 0 7 , 9 106 1 48 
19 0 , 2 1 , 204 10,7 8 , 0 7 , 9 1067 33 
20 0 , 3 1 , 806 14 , 2 7 , 9 7 , 9 1070 24 
2 1 0 , 5 3 , 010 19 ' 1 7 , 9 7 , 8 1069 24 
NaHC0 3 
22 0 , 1 0, 840 14, 9 9 ' 1 9 , 8 111 3 29 
23 0 , 2 1 , 680 24 , 3 9 , 0 9 , 9 1143 17 
24 0 , 3 2 , 520 32 , 5 9 , 0 9 , 8 1164 16 
25 0 , 5 4 , 201 45 , 8 8 , 9 9 , 8 1187 18 
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Das deutet darauf hin, daß das Chlorid der Deckschichtbildung ent-
gegenwirkt. 
Allgemein gesagt zeigt sich auch hier wiederum die bekannte Tatsache (z . B. 
bei Klas + Steinrath /9/),daß Chlorid stärker korrosiv wirkt als Sulfat . 
In der Tabelle 9 ist zudem der pH- Wer t der Lösungen vor und nach 
der Auslagerung angegeben. Abgesehen davon, daß z. T. die Wässer geringfügig 
alkalischer wurden, lassen sich keine Beziehungen zur Abtragung finden . 
Ferner sind in Tabelle 9 noch die Potentialwerte angegeben . Es sei 
hier nochmals ausdrücklich betont, daß nicht d ie korrodierten Proben sondern 
ein frisches Zinkblech gegen eine Kalomelelektrode gemessen wurde . Auch diese 
Werte geben keinen Hinwe is auf die Abtragung . Auffallend ist die verhältnis-
mäßig gute Konstanz der Po t entialwe rte zwisch en 0 , 1 und 0 , 5 n Lösungen. 
Eine Ausnahme bilden die Natriumbicarbonatlösungen. Hier wurde 
neben einem höheren pH - Wert um 9 - 10 ei~ wesentlich negativeres Potential 
gemessen . Es ist aber ni c ht anzunehmen , daß die starke Korrosionshemmung 
darauf zurückzuführen ist, daß e ine Annäherung an das Gleichgewichtspo t ential 
sondern daß sie aufgrund der Deckschichtbildung erfolgt. 
5. Zusamme nf assung 
In Standversuchen wurde die Korrosion von Zink in reinen Salzlö-
sungen unterschiedlicher Konzentration z. T . bis zur Sättigung unte rsucht. 
Unter den vorliegenden Bedingungen handelt es sich um eine Sauerstoffkorro -
sion . - Wenn eine Wasserstoffkorrosion auftritt,ist sie jedenfalls als ver-
nac hlässigbar anzusehen . -
Es zeigte sich , daß Magnesiumsalze und Bikarbonat korrosionshemmend 
wirken. Bei den korrosionsfördernde n Salzen wie Kochsalz, Natriumsulfat und 
Calziumchlorid steigt die Korrosionsrate mit Zunahme der Salzkonzentration 
zunächst an und erreicht ein Maximum, das für Kochsalz bei etwa 0 , 3 - 0 , 6 
Gew.-% liegt. Ansc hließend fällt die Kurve wieder ab . 
Der Abfall der Korrosionsrat e bei stärkeren Salzkonzentrationen 
läßt sich aus der geringe r e n Sauers tofflöslichkeit e rklären . Im Bereich ge -
ringerer Ko nzentratio nen ist für die Korrosionsrate neben dem Salzgehalt auch 
die Salzart ausschlaggebend, obwohl ohne Sauerstoff e ine Korros i on nicht ein-
treten würde . 
Wenngleich es nicht richtig ist , a u s den untersuchten reinen Salz -
lösungen Schlüsse auf natürliche Wässer zu ziehen, s o kann doch der allgemein 
beobachtete Befund bestätigt werden , daß reines Meerwasser mit ca . 3 , 5 % Salz 
schwächer angreift als Brackwasser . 
Die größte Korros ionsrate müßte bei e inem Gehalt von ca . 0 , 6 % erwartet werden . 
Bei den aggressiven Salzarten zeigt sich weiterhin , daß sowohl das 
Anion wie auc h das Kation auf die Korrosio n einwirken . So wirkt Kochsalz 
(Natriumchl orid) korrosiver als Natriumsulfat. Demnach reagiert das' Chlorid 
stärker als das Sulfation . 
Calziumchlorid fördert die Korrosion stärker a ls Natriumchlorid. 
Vi e lle icht liegt hier die Erklärung der Beobachtung , daß im Mosel-
wasser Zink stark angegriffen wird, da durch die Abwässe r der französischen 
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Sodafabriken der Calziumchloridgehalt verhältnismäß ig hoch ist . 
Die pB -Werte um den Neutralpunkt weisen (außer v ielleicht bei 
Natriumbikarbonat mit einem höheren pB - Wert) keine Beziehungen zur Korro -
sionsrate auf. Das heißt aber nicht, daß bei den sehr komplexen natürlichen 
Wässern nicht doch solche Beziehungen bestehen können . 
Letztlich wird nachgewiesen , daß sich aus einfachen Potentialmes-
sungen keine Hinweise auf die Aggressivität einer Salzlösung ableiten lassen . 
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